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海南 岛 热 市 原始 森林 主要 分 布 区 土壤 有 机 兢 密度 


及 影响 因素 
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摘 要 以 海南 尖峰 岭 、 霸 王 岭 、 五 指 山 、 吊 罗 山 、 鹦 哥 岭 5 个 热带 原始 森林 土壤 为 研究 对 象 ， 分 层 采 集 100 cm 的 土壤 样品 
并 分 析 有 机 碳 含量 , 用 纵向 拟 合法 和 分 层 估算 法 分 别 估算 其 土壤 有 机 碳 密度 及 其 影响 因素 。 结 果 显 示 : (1) 纵 问 拟 合法 计算 的 5 
个 热带 原始 森林 土壤 有 机 碳 密度 分 别 为 14.98、18.46、16.48、18.81、16.66 kgm-”， 分 层 估算 法 分 别 为 14.73、16.24、15.50、 
16.91、15.03 kgm ”前 者 显著 高 于 后 者 (p < 0.05); 未 经 扰动 的 原始 森林 土壤 ， 宜 采用 纵向 拟 合法 计算 土壤 有 机 碳 密度 。(2) 5 
个 热带 原始 森林 0-30 cm 表层 土壤 有 机 碳 含 量 分 别 占 0-100 cm 的 50.50%、48.56%、43.49%、47.37、42.88%。(3) 土 壤 有 机 碳 
密度 与 森林 群落 Shannon-Wiener 指 数 (p < 0.01)、Simpson 指 数 (p < 0.05)、 物 种 丰富 度 (p < 0.01)、 土 壤 容 重 (p < 0.001) 存 在 极 显 
著 或 显著 的 负 相 关 关 系 ; 与 海拔 (p < 0.05)、 土壤 孔 际 度 (p < 0.001)、 土壤 全 毛 含 量 (p < 0.001) 存 在 极 显著 或 显著 的 正 相关 关系 ; 
与 坡 向 、 林 分 生物 量 、 平 均 胸 径 、 平 均 树 高 无 显著 相关 关系 (p > 0.05)。(4) 由 于 海南 地 处 低 纬度 地 区 ,其 丰富 的 降水 和 持续 高 
温 条 件 加 速 了 有 机 质 的 分 解 和 物质 的 再 循环 ， 导 致 海南 森林 土壤 碳 密度 远 低 于 全 国平 均 水 平 。 
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Abstract 


Aims Estimating soil organic carbon (SOC) density and influence factors of tropical virgin forests in Hainan 
Island provide new insight in basic data for SOC pool estimation and its dynamics Study. 

Methods The main distribution areas of tropical virgin forests in Jianfengling (JFL), Bawangling (BWL), Wuz- 
hishan (WZS), Diaoluoshan (DLS), Yinggeling (YGL) of Hainan Island were selected, and soil samples (0-100 
cm) were sampled and analyzed. SOC density was estimated by soil vertical fitting method and soil stratification 
method to discover the distribution characteristics of soil organic carbon in tropical virgin forests of Hainan Is- 
land. 

Important findings Results showed that: (1) The average SOC density using soil vertical fitting method in JFL, 
BWL, WZS, DLS and YGL was 14.98, 18.46, 16.48, 18.81, 16.66 kgm respectively, which was significantly 
higher (p < 0.05) than the estimated average SOC density using soil stratification method in these areas (14.73, 
16.24, 15.50, 16.91, 15.03 kg-m , respectively). It is better to use soil vertical fitting method for SOC density es- 
timation when the Soil was natural without disturbance. (2) The proportion of SOC content in the first 0-30 cm 
depth interval out of SOC in the whole 0-100 cm soil profiles in JFL, BWL, WZS, DLS and YGL was 50.50%, 
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48.56%, 43.49%, 47.37%, 42.88%, respectively. (3) SOC density was significantly negative correlated with 
Shannon-Wiener index, Simpson index, Species richness, and soil bulk density; and was significantly positive cor- 


related with altitude, soil porosity, and soil nitrogen. However, SOC density was not significantly correlated to 


slope, biomass, average diameter at breast height, or average height. (4) Our study area Hainan was located in low 


latitude area with high rainfall and high temperature, which accelerated the decomposition of organic matter and 


nutrient recycling, resulting in significantly lower SOC densities in this tropical virgin forests of Hainan Island 
than the average value in China. 


Key words Hainan tropical virgin forests; soil vertical fitting method; soil stratification method; soil organic 


carbon density 
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森林 生态 系统 作为 隔 


地 生态 系统 主体 ， 其 面积 


仅 占 全 球 非 冰 表 面 的 40% ( 徐 新 良 等 ， 2007), 但 维 
持 着 陆地 生态 系统 植被 碳 库 的 82%-86% 和 土壤 碳 
库 的 70%-73% (Schmidt et al., 2011; Todd-Brown et 


EN 


al.，2014)， 总 碳 量 


高 达 


638 Gt (1 Gt= 1 x 10° 0 


(FAO, 2010), 每 年 固定 的 碳 约 占 整 个 陆地 生态 系统 
的 2/3 (Fang & Chen, 2001)。 和 森林 土壤 有 机 碳 储 量 的 
变化 影响 着 陆地 生态 系统 碳 收 支 平 衡 ， 是 导致 大 气 


2 研究 方法 


2.1 研究 地 概况 

研究 地 在 海南 岛 热带 原始 森林 主要 分 布 区 尖 
峰 岭 (JFL)、 霸 王 岭 (BWL)、 五 指 山 (WZS)、 帅 罗 山 
(DLS) 和 鹦 哥 岭 (YGL)。 海 南 属 低 纬 度 热 带 岛屿 季风 
气候 ， 南 热 同期 ,降水 丰富 , 干 湿 两 季 明 显 ，11 月 - 


上 


条 


碳 库 与 全 球 气候 变化 主要 的 


因素 (Lal, 2005)。 土 壤 


碳 库 0.1% 的 变化 将 导致 大 气 圈 CO 浓度 发 生 百 万 


分 之 一 的 变化 , 全 球 ] 


EF: 壤 有 机 碳 10% 的 变化 ， 相 当 
于 人 类 活动 30 年 排放 的 COs 量 (Parker et al., 2001)。 
土壤 有 机 碳 作为 一 种 稳定 而 长 效 的 碳 源 物质 ,其 


等 , 2009)。 近 年 来 , 我 国 在 森林 土壤 有 机 碳 密 度 的 
强 和 刘 纪 远 ，2002), 但 大 都 


研究 有 增加 趋势 ( 王 乡 


基于 收集 的 资料 ,在 精度 | 


上 有 待 提 高 。 因 此 ， 要 


更 精准 地 评价 土壤 碳 库 ， 须 通过 大 量 样 地 调查 来 


实现 。 


海南 热带 森林 占 全 


是 受 全 球 气 候 变 化 影 
设 中 起 举足轻重 的 作 
些 学 者 对 海南 热带 ] 


国 热带 森林 面积 的 31.4%， 
向 的 敏感 区 域 ,在 生态 环境 建 


站 右 


(将 


了 绪 和 卢 俊 培 , 1991)。 一 


上: 壤 矶 密度 进行 了 研究 ， 如 王 海 


燕 等 (2009)、 谭 丽 霞 等 (2012)、 李 福 燕 等 (2008)、 陈 


小 花 等 (2014)、 曹 / 


昌 民 等 (2012)、 张 莉 (2013), 但 较 


少 涉 及 原始 森林 土壤 碳 密度 。 本 文 以 海南 主要 热带 
原始 森林 土壤 为 研究 对 象 , 采用 土壤 纵向 拟 合法 和 


土壤 分 层 法 分 别 计算 土壤 碳 密度 ,阐明 其 与 地 形 、 


植被 、 土 壤 理 化 性 质 的 关系 , 为 进一步 精确 估算 海 


南 岛 热带 原始 林 土 壤 碳 库 提供 科学 依据 。 


翌年 4 月 为 旱季 , 5-10 月 为 雨季 ; 成 士 母 岩 主要 是 花 
岗 岩 、 砂 页 岩 和 闪 长 岩 等 ,土壤 主要 为 砖 黄 壤 和 态 
红壤 。 各 研究 点 基本 情况 见 表 1 ( 蒋 有 绪 和 卢 俊 培 ， 
1991; 安 树 青 等 ，1999; 李 意 德 等 ，2002; 江海 声 ， 
2006; 王 文 进 等 ，2007; 龙 文 兴 等 ，2008; 左 润 国 ， 
2010; 黄 运 峰 等 ,2012; 刘 惠 宇和 陈 辈 乐 2012; 者 
清 玉 等 , 2013; 张 晓 琳 等 , 2014)。 
2.2 ” 样 地 设置 、 土 壤 采 和 集 及 分 析 方 法 

在 5 个 区 域内 各 设置 1 200 m2 (30 m x 40 m) 的 
典型 样 地 30 个 ,记录 其 海拔 、 坡 度 、 坡 向 等 环境 参 
数 ; 调查 其 树种 组 成 、 胸 径 (DB 有 、 树 高 等 群落 学 
参数 ， 并 计算 Shannon-Weinner 指 数 和 物种 丰富 度 。 
样 地 内 使 用 内 径 为 3 cm 的 土 钻 随机 选取 4-6 个 点 ， 
按 0-10 cm、 10-20 cm、 20-30 cm、 30-50 cm、50-100 
cm 等 5 个 层次 分 别 取 样 ， 对 应 层次 的 样品 进行 混合 。 
混合 土 样 被 带 回 实验 室 按 四 分 法 缩 分 再 风干 过 2 
mm 算 后 装 瓶 备 测 。 士 壤 有 机 碳 用 重 铬 酸 钾 加 热 法 , 土 
壤 全 毛 用 半 微 量 开 氏 法 , 土壤 全 磷 用 HCIO4- HSO4 法 
测定 ( 史 瑞 和 等 ，1996; 鲁 如 坤 ,2000)。 在 样 地 周边 挖 
取代 表 性 的 一 个 土壤 剖面 ( 深 100 cm,， 用 土壤 环 刀 
(100 cm) 按 上 述 士 壤 层次 每 层 取 2 个 环 刀 样品 , 在 105 
C 人 烘 干 至 恒 质 量 后 称 量 ,并 计算 士 壤 容重 。 
群落 Shannon-Wiener 指 数 的 计算 : 
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表 1 海南 5 个 主要 热带 原始 林 区 基本 情况 表 


Table1 Basic conditions of the five tropical virgin forests in Hainan 


研究 点 经 度 纬度 年 平均 气温 平均 年 降水 量 《海拔 范围 主要 森林 类 型 主要 土壤 类 型 
Location Longitude (E) Latitude (N) Mean annual Mean annual Elevation Main forest type Main soil type 
temperature (‘C) precipitation (mm) range (m) 

尖峰 岭 108.60°— 18.38°— 25-20 1 700-2 600 ”600-1 400 低地 雨林 、 岂 雨 林 砖 红 壤 、 砖 黄 壤 

Jianfengling “109.08” 18.83° Lowland rainforest Montane ”Latosol, lateritic yellow soil 
Tainforest 

霸王 岭 108.97°— 18.88°— 25-20 1 500-2 300 ”600-1 500 低地 雨林 、 岂 雨林 砖 红 壤 、 砖 黄 壤 

Bawangling 109.88° 19.33° Lowland rainforest, Montane Latosol, lateritic yellow soil 
rainforest 

五 指 109.65° 18.82° 24-19 2300-2500 ”800-1 800 山地 雨林 、 也 常 绿 阔 叶 林 ” 砖 黄 壤 、 黄 壤 

Wuzhishan ”一 109.78 —18.97° Montane rainforest, montane lateritic yellow soil, yellow 
broadleaved evergreen forest soil 

吊 109.75° 18.67° 25-20 1 870-2 760 ”500-1450 低地 雨林 、 岂 雨林 砖 红 壤 、 砖 黄 壤 

Diaoluoshan  —110.05° 一 18.97? Lowland rainforest Montane ”Latosol, lateritic yellow soil 
Tainforest 

婴 哥 岭 109.18°— 18.82°— 24-20 1800-2 700 ”600-1 800 山地 雨林 、 山 地 常 绿 阔 叶 林 “ 砖 红壤 、 砖 黄 壤 、 黄 坏 

Yinggeling 109.57° 19.13° Montane rainforest, montane & Latosol, lateritic yellow soil, 
broadleaved evergreen forest yellow soil 

5 表 2 利用 纵向 拟 合 方法 计算 的 各 地 区 土壤 有 机 碳 含 量 、 土 壤 容 重 和 土 
H'= -> plnp, (1) 壤 有 机 碳 密度 | | | 
pa Table 2 The soil organic carbon (SOC) content, SOC density and soil bulk 


式 中 5 表示 总 物种 数 , pj 表示 第 i 个 种 占 总 数 的 比例 
(Pielou, 1975)。 


土壤 容重 的 计算 : 

土壤 容重 (gcm-”) = MI/V (2) 
式 中 以 表示 环 思 内 干 土 质量 (g); 7 表示 环 刀 体积 
(cm )。 


2.3 土壤 碳 密 度 计算 方法 

土壤 有 机 碳 密度 (SOCgensity) 是 指 单位 面积 单位 
深度 土 体 中 土壤 有 机 碳 质 量 , 国际 上 通常 以 深度 1 
m、 面 积 1 m2 即 1 mm 的 土壤 有 机 碳 质 量 为 参照 标 
准 ， 单 位 为 kg Cm 
2.3.1 ”纵向 拟 合法 

纵向 拟 合 方法 是 通过 对 土壤 各 层 进 行 拟 合 得 
到 土壤 有 机 碳 随 深度 变化 的 近似 函数 ,然后 利用 此 
函数 计算 平均 土壤 有 机 碳 , 结合 土壤 质地 、 厚 度 、 
容重 等 来 计算 土壤 有 机 碳 密度 。 公 式 如 下 : 

SOCgensity = Cx 0 x Dx(1-8)/100 (3) 
式 中 ，C 为 平均 土壤 有 机 碳 含量 (g-kg '), D 为 土 层 厚 
度 (cm), 9 为 土壤 容重 (g-cm “), 6 为 直径 >2 mm 的 砾 
石 含量 (体积 百分数 )。 土壤 不 同 层 次 的 有 机 碳 含量 、 
质地 、 容 重 等 土壤 理化 性 质 也 不 同 , 在 数据 允许 的 
情况 下 ， 应 该 分 别 计算 , 但 小 区 域 范 围 内 ,可 以 忽 
略 砾 石 ( 粒 径 >2 mm) 含 量 之 间 的 差异 ( 徐 艳 等 ， 
2005)。 根 据 研 究 区 土壤 质地 ( 黄 成 敏和 力 子 同 ， 
2000) 及 土壤 石 质 度 级 别 与 5 的 关系 ( 姚 贤良 和 程 云 
生 , 1986), 取 6 值 为 0.5%。 
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density measured by the vertical fitting method 


时 以 十 二 有 机 碳 合 量 。 ”十 十 容重 。 ”十 壤 有 机 矶 沁 度 

Location SOC content Soil bulk density SOC density 
(gkg ) (gcm ) (gkg ) 

尖峰 岭 11.32 .33 A498 

Jianfengling 

霸王 崔 14.84 .25 8.46 

Bawangling 

五 指 13.58 .22 6.48 

Wuzhishan 

用 有 罗 13.60 .39 8.81 

Diaoluoshan 

鹦 哥 岭 16.26 .03 6.66 

Yinggeling 


2.3.2 ”分 层 估算 法 
土壤 分 层 方法 是 将 不 同 深度 的 土壤 有 机 碳 、 容 
重 进行 加 和 ,然后 再 平均 。 根 据 土壤 分 层 数据 ( 表 2) 
计算 土壤 有 机 碳 密度 ， 公 式 如 下 : 
这 
SOCaensiy = > ,Ci x0; x D; x (1-6;)/100 (4) 


i=1 


式 中 ;为 土 层 数 , C、N、D、0、5 的 物理 意义 与 公式 3 
相同 。 


3 结果 和 分 析 


3.1 纵向 拟 合法 计算 土壤 有 机 碳 密度 

利用 土壤 有 机 碳 、 土 壤 容重 等 数据 拟 合 其 随 十 
壤 深 度 变化 情况 。 首 先 将 各 研究 点 的 30 个 样 点 的 土 
壤 有 机 碳 、 土 壤 容 重 作出 散 点 图 ， 然 后 利用 线性 函 
数 、 对 数 函 数 、 突 函数 、 指 数 函 数 、 二 次 多 项 式 等 
多 个 函数 进行 拟 合 , 找 出 最 佳 的 拟 合 曲 线 (图 1 和 
图 2)。 
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根据 拟 合 曲 线 和 积分 中 值 定理 ， 可 得 到 5 个 地 
区 的 土壤 有 机 碳 密度 、 容 重 ( 表 2)， 其 土壤 容重 的 范 


围 是 1.03-1.39 gcm 3， 与 全 国平 均 容 重 1.30 gem 
接近 ”。 
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图 1 海南 岛 热带 原始 森林 土壤 有 机 碳 含量 
剖面 深度 拟 合 曲 线 。A， 尖 峰 岭 。B, 需 王 岭 。 
C， 五 指 山 。 卫 ， 2 E, 鹦 哥 伶 。 

Fig. 1 Changes of soil organic carbon content 
with soil depth in tropical virgin forests of 
Hainan Island. A, Jianfengling. B, Bawangling. 
C, Wuzhishan. D, Diaoluoshan. E, Yinggeling. 


3.2 ”分 层 估算 法 计算 土壤 有 机 碳 密度 
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对 5 个 地 区 各 层 土 壤 有 机 碳 、 0 


3), 其 土壤 表层 有 机 碳 (0-10 cm) 显 车 
层次 , 具有 表 聚 性 。 


于 其 他 土壤 


3.3 植被 、 地 形 和 土壤 主要 性 质 与 土壤 碳 密度 的 相 


天 性 


采用 皮尔 逊 相关 分 析 法 ， 分 析 5 个 研究 区 的 植 


doi: 10.17521/cjpe.2015.0314 


296 植物 生态 学 报 Chinese Journal of Plant Ecology 2016, 40 (4): 292-303 


=0.961x0.090 
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被 因子 (物种 丰富 度 、Simpson 指 数 、Shannon-Wiener 
指数 、Pielou 均 匀 度 指数 、 林 分 生物 量 、 林 分 郁 闭 
度 、 林 木 平均 高 度 、 林 木 平均 胸径 和 单位 面积 植株 
个 体 数 )、 地 形 因子 (坡度 、 海 拔 、 坡 向 ) 和 土壤 理化 
性 质 因子 (土壤 总 和 孔 际 度 、 土 壤 容 重 、 土 壤 全 和 氮 、 土 
壤 全 磷 ) 与 土壤 有 机 碳 密度 的 关系 ,表明 Shannon- 
Wiener 指 数 (r = -0.251, p < 0.01)、Simpson 指 数 (x = 


www.plant-ecology.com 


9 y=0.778 + 0.130 1n (x) 
0.6 O R=0.396 p<0.01 
O 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
1.8 
1.6 
1.4 
12 
1.0 
0.8 
y=0.969+0.117 In (x) 
0.6 R2=0.287 p<0.01 


20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
剖面 深度 Profile depth (cm) 


~ 010 


图 2 ”海南 岛 热带 原始 森林 土壤 容重 与 剖面 
深度 的 拟 合 曲线 。A， 人 尖峰 岭 。B， 霸 王 岭 。 
C, 五 指 山 。D， 吊 罗 山 。E， 岗 哥 岭 。 

Fig. 2 Changes of soil bulk density with soil 
depth in tropical virgin forests of Hainan Island. 
A, Jianfengling. B, Bawangling. C, Wuzhishan. 
D, Diaoluoshan. E, Yinggeling. 


-0.182,Pp < 0.05)、 物 种 丰富 度 = -0.228,p < 0.01)、 
土壤 容重 (r = -0.48$, p < 0.001) 与 土壤 有 机 碳 密度 存 
在 极 显著 或 显著 的 负 相 关 关 系 ; 海拔 (r = 0.178, p < 
0.05)、 土壤 孔隙 度 (r = 0.485, p < 0.001)、 土壤 全 和 毛 (r = 
0.317, p < 0.001) 与 土壤 有 机 碳 密度 存在 极 显 著 或 显 
著 的 正 相 关 关 系 。 经 单 因 素 方差 分 析 , 表明 坡 向 对 土 
二 有 机 碳 密度 无 显著 影响 (F= 0.620, p > 0.05)。 
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表 3 ”名 土壤 层次 的 土壤 有 机 碳 含量 (SOC, g-kg !) 和 土壤 容重 ($BD, gcm23) 的 统计 结果 (平均 值 + 标准 误 
Table3 Soil organic carbon content (SOC, gkg !) and soil bulk density (SBD, gcm 3) of all soil layers 士 9P) 
土 层 指标 尖峰 岭 霸王 岭 五 指 山 帅 罗 山 营 歌 岭 
Soil layer (cm) index Jianfengling (n= 30) Bawangling (n= 30) Wuzhishan (n = 30) Diaoluoshan (n = 30) Yinggeling (n = 30) 
0-10 SOC 30.35 士 1.574ABa 34.71 土 2.78Aa 25.29 土 1.27Ba 30.95 士 1.68A 32.11 + 2.13% 
SBD 1.11 + 0.03™ 0.99 + 0.03™ 0.99 + 0.03™ 1.16 土 0.04Aa 0.90 士 0.04Ba 
10-20 SOC 19.54 士 1.23 人 23.08 土 1.41A 20.88 土 1.5 20.21 + 1.16% 20.79 土 1.03 人 
SBD 1.24 + 0.02^™ 1.1 士 0.03B .16 士 0.03AB 1.27 土 0.03 1.00 土 0.04pm 
20-30 SOC 12.72 士 0.68^ 16.37+ 1.11®° 15.66 + 1.09B° 14.08 士 0.684^ 14.88 士 0.834^ 
SBD 1.32 + 0.03e° 1.22 + 0.03™ .23 + 0.023%° 1.35 土 0.04 名 1.02 + 0.03™ 
30-50 SOC 9.73 土 0.83^ 12.42 + 0.973° 12.05 + 0.6734 10.41 士 0.67AB4 12.35 + 0.898° 
SBD 1.37 土 0.03 1.27 士 0.02Bed .26 + 0.033° 1.44 土 0.02~° 1.06 + 0.04° 
50-100 SOC 6.72 土 0.61^ 7.87 士 0.444B4 9.25 士 0.50B4 8.22 士 0.514^8B4 11.45 + 1.28°° 
SBD 1.39 土 0.03^ 1.32 士 0.024A4 .23 士 0.02Bhe 1.45 士 0.03^ce 1.05 士 0.03P 
0-100 SOCdensity 14.73 16.24 15.50 16.91 15.03 
不 同 大 写字 母 表 示 各 地 区 间 的 差异 显著 (p = 0.05), 不 同 小 写字 母 表示 不 同 土壤 层次 间 的 差异 显著 (p = 0.05)。SOCaensiy, 土壤 有 机 碳 密度 。 


Different capital letters showed significant difference among different areas (p = 0.05); Different lowercase letters showed significant difference among different 


soil layers (p = 0.05). SOCaensity, Soil organic carbon density. 


PCA 非 约束 排序 分 析 ( 表 4， 表 5$; 图 3) 表 明 , 前 
两 轴 解 释 总 方差 的 比例 是 54.9%。 从 1 型 标尺 双 序 图 
看 ,物种 丰富 度 ，Shannon-Wiener 指 数 ，Simpson 指 
数 ，Pielou 均 匀 度 指数 ,生物 量 , 林木 平均 高 度 ， 林 
木 平均 胸径 , 郁 闭 度 对 排序 空间 的 贡献 大 于 所 有 变 
量 的 平均 贡献 。 从 2 型 标尺 双 序 图 看 ,土壤 有 机 碳 密 


诺 


壤 有 机 碳 密度 分 别 为 15.21、18.60、16.08、18.81、 
16.66 kg-m“。 分 层 法 计算 的 土壤 有 机 碳 密度 分 别 为 
14.96、16.47、15.64、16.91、15.03 kgm“。 两 种 方 


表 5 植被、 地形 和 土壤 主要 性 质 中 第 !、2、3、4 主 成 分 元 素 负荷 量 
Table5 Element loading of principal component 1, 2, 3 and 4 in the vege- 
tation, topography and soil properties 


指标 Index PC1 PC2 PC3 PC4 
意 、 土 壤 总 孔 院 土壤 全 砚 意 、 郁 闭 度 ,， 土 
度 、 家 避 筷 际 度 、 养 ， 坡度 、 俘 闭 度 ， 物种 丰富 度 -036122 -012659 0.19371 0.17350 
款 全 所， 单位 面积 植株 个 体 数 , 土壤 容重 ， 物 种 丰 Species richness 
Simpson 指 数 -0.245 99 -0.385 24 -0.15924 -0.012 57 
i 、 生生 大 上 时 -二 
国 度 对 样 方 沿 着 第 各 分 布 起 关键 作用 ; 土壤 有 机 Simpson index 
-Wi EE -0.310 91 -0.33854 -0.14916 0.025 99 
RTX 过 公 - 目 Shannon-Wiener 指 数 
碳 密度 与 土壤 总 孔隙 度 、 海 拔 、 土 壤 全 磷 、 坡 度 具 a 
有 正 相 关 关 系 与 十 二 容重 、 物种 丰富 度 、Shannon- Pielou 均 匀 度 指数 -0.130 10 -0.438 93 -0.16301 -0.134 68 
2 Pielou evenness index 
Wiener 指 数 、Simpson 指 数 具有 人 负 相 关 关系 。 林 分 生物 量 0.17437 -0.37581 -0.07667 0.09261 
Forest biomass 
人 林 分 郁 闭 度 0.328 61 -0.172 54 0.19356 -0.102 91 
4 讨论 和 结论 Forest canopy density 
林木 平均 树 高 0.22740 -0.35766 0.17144 -0.072 60 
4.1 塘 今明 5 谨 Trees average height 
土壤 有 机 碳 含量 及 碳 密度 林木 平均 胸径 0.307 09 -0.32436 0.06692 -0.10056 
纵向 拟 合 法 计算 的 $ 个 研究 区 土壤 有 机 碳 含量 Trees average DBH 
人 MW 单位 面积 植株 个 体 数 ” -0.31395 0.16162 -0.26597 0.28035 
分 别 为 11.32、 14.84、13.58、13.60、16.26 g'kg » 3 Plant individual numbers 
per unit area 
坡度 0.081 52 -0.06699 -0.22718 0.199 30 
表 4 植被 、 地 形 和 土壤 主要 性 质 第 1、2、3、4 主 成 分 特征 值 、 贡 献 率 、 Slope 
累积 率 海拔 0.190 56 -0.22259 -0.27619 0.37246 
Table 4 Eigenvalue, contributive and accumulative rates of principal Elevation 
component 1, 2, 3 and 4 in the vegetation, topography and soil properties 土壤 总 孔 阶 度 0.30997 0.11885 -0.361 86 0.07720 
主 成 分 特征 人 贡献 率 累计 贡献 这 0 
Component Eigenvalue Contributive rate & Accumulative rate 土 法 谷 量 . -0.30997 -0.118 85 0.361 86 -0.07720 
(%) (%) Soil bulk density 
i a ob a 土壤 有 机 碳 0.143 54 0.11250 -0.458 22 -0.363 67 
Soil organic carbon 
2 3.352 781 20.95 54.93 土壤 全 毛 —0.03558 0.03416 -0.363 48 -0.579 54 
3 1.918 007 11.99 66.92 Soil total nitrogen 
土壤 全 磷 0.23548 0.04386 -0.09207 0.423 42 
4 1.024 251 6.402 73.32 


Soil total phosphorus 
DBH, diameter of breast height. 
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PCA - scaling 1 


PC1 


图 3 ”海南 岛 热带 原始 森林 植被 、 地 形 、 土 壤 主要 性 质 PCA 双 序 


2016, 40 (4): 292-303 


PCA - scaling 2 


PC1 


图 。4L, 海拔 ; BI 生物 量 ; C, 土壤 有 机 碳 密度 ; CD， 郁 闭 度 ; 


DBH, 林木 平均 胸径 ; GR， 坡 度 ; 肪 林木 平均 高 度 ; Pielou 均 匀 度 指数 ; N， 土 壤 全 毛 ; P 土壤 全 斐 ; 5S， 物 种 丰富 度 ; SBD,， 土 
二 容重 ; SL Simpson 指 数 ; SP 土壤 总 孔隙 度 ; S 丈 Shannon-Wiener 指 数 ; TD， 单 位 面积 植株 个 数 。 

Fig.3 The double sequence diagrams of principal component analysis in vegetation, topography, soil properties in tropical virgin 
forests of Hainan Island. AL, altitude; Bl, biomass; C, soil organic carbon density; CD, canopy density; DBH, average tree diameter at 
breast height; GR, gradient; H, average tree height; J, Pielou evenness index; N, soil total nitrogen; P soil total phosphorus; S, Species 
richness; SBD, soil bulk density; $1, Simpson index; SP soil porosity; SW Shannon-Wiener index; TD, tree numbers in unit area. 


法 计算 的 森林 土壤 有 机 碳 与 海南 白沙 县 原始 森林 
土壤 有 机 质 A 层 为 (41.8 + 7.6) gkg 1', B 层 为 (13.4 土 
4.2) gkg (王海燕 等 , 2009), 霸王 岭 热 带 低地 雨林 
原始 森林 0-20 cm 土壤 有 机 质 为 31.869 g-kg " ( 黄 永 
涛 ，2013)， 尖峰 岭 热带 山地 雨林 原始 森林 0-10、 
10-30、30-60 cm 土壤 有 机 质 分 别 为 (57.31 + 15.46)、 
(24.90 上 7.06)、(13.10 土 4.36) gkg ! (时 雷 雷 , 2012) 
相 一 致 ， 均 高 于 海南 岛 土 壤 有 机 碳 密度 的 算术 平均 
值 9.48 kg-m”( 李 克 让 等 , 2003)、 广 东 易 湖山 自然 保 
护 区 7.39 kg-m”( 方 运 霆 等 , 2004)、 中 国土 壤 平均 碳 
密度 9.60 kg-m“( 于 东升 等 , 2005) 和 10.53 kg-m”( 王 
强 等 ， 2000) 和 全 球 土壤 有 机 碳 密度 平均 水 平 10.6 
kgm ”(Batjes，1996), 但 小 于 东北 地 区 平均 土壤 碳 
密度 21.27 kg-m”( 王 绍 强 等 , 2001)。 但 这 些 结果 包 
括 农 地 、 林 地 、 草 地 的 总 和 , 不 能 反映 森林 土壤 碳 
贮存 的 情况 。 因 此 ， 专 从 森林 角度 来 看 , 海南 5 个 地 
区 原始 林 土 壤 有 机 碳 密度 小 于 中 国 森林 土壤 平均 
碳 密度 19.35 kgm” (路 秋 玲 等 , 2012)， 及 方 精 云 等 
(1996) (20.13 kgm”*)、 周 玉 荣 等 (2000) (19.36 
kg-m”) 估 算 的 全 国 森 林 土 壤 有 机 碳 密度 的 平均 值 ， 
但 高 于 广西 (12.13 kg-m) (化 会 德 等 , 2014)、 美国 大 
陆 (10.8 kg-m“) 和 澳大利亚 (8.3 kg-m ) 的 森林 土壤 
有 机 碳 密度 (Dixon et al., 1994)。 
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海南 岛 森 林 土 壤 碳 密度 低 于 全 国平 均 水 平 , 主 
要 原因 是 海南 岛 地 处 低 纬度 地 区 , 丰富 的 降水 和 持 
续 高 温 条 件 加 速 有 机 质 的 分 解 和 物质 的 再 循环 ， 不 
利于 土壤 有 机 碳 的 积累 。 但 远 远 高 于 广西 、 美 国 和 
澳大利亚 地 区 , 说 明海 南 岛 热带 森林 土壤 有 明显 的 
司 持 有 机 碳 能 力 ， 在 全 球 碳 循 环 中 是 一 个 较 大 的 碳 
汇 。 同 时 也 高 于 易 湖山 近 一 倍 , 其 原因 是 易 湖 山 士 层 
较 薄 (平均 为 51.99 cm)， 降 雨量 也 较 海 南 岛 分 配 均匀 ， 
全 年 高 温 高 湿 ， 不 利于 有 机 碳 的 积累 ， 且 人 为 收割 
林 下 层 植物 和 凋落 物 造成 士 壤 碳 损失 ( 方 运 霆 等 ， 
2004)。 早 在 1988-1995 年 吴 仲 民 (1997) 的 研究 表明 尖 
峰 岭 主要 热带 森林 土壤 有 机 碳 储 量 为 97.10-119.54 
thm 2， 加 权 平 均值 为 102.60 thm”， 本 文 试验 结果 
为 152.0 thm ”， 这 与 Zhou 等 (2006) 研 究 发 现 的 原始 
成 龄 林 土壤 碳 库 有 累积 现象 是 一 致 的 。 
4.2 土壤 有 机 碳 密度 在 土 层 中 的 垂直 变化 

5 个 研究 区 0-30 cm 的 土壤 有 机 碳 含量 变化 较 
大 ， 而 30-100 cm 土 层 变化 较 少 ， 其 中 0-30 cm 土壤 
有 机 碳 含量 分 别 占 0-100 cm 土屋 的 50.50%、 
48.56%、43.49%、47.37、42.88%。 张 晓 琳 等 (2014) 
的 研究 0-30 cm 土 层 的 有 机 碳 贡 献 率 是 46.77%。 
Baties (1996) 的 研究 0-30 cm 土壤 碳 贮 量 在 全 球 各 类 
型 土壤 中 的 平均 贡献 率 为 49%。 赵 广 帅 等 (2014) 的 
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EN 


究 0-40 cm 土 层 土壤 有 机 碳 在 黄河 下 游 引 黄 灌 区 
的 贡献 率 是 43.5%。 李 英 升 等 (2014) 的 研究 0-30 cm 


， 土壤 容重 的 独立 解释 能 力 最 强 (42.0%), 土壤 容 


壤 容 重负 相关 关系 。 在 影响 土壤 有 机 碳 密度 各 因子 
中 


二 


土 层 土壤 有 机 碳 密 度 在 江西 省 4 种 森林 类 型 的 贡献 
率 为 50% 左 右 。 潘 鹏 等 2014) 的 研究 0-30 cm 土壤 有 
机 矶 密度 在 江西 中 部 蕊 尾 松 (Pinus massoniana) 天 
然 林 不 同龄 组 的 贡献 率 在 41.3%-52.4% 之 间 。Liu 等 
(2012) 的 研究 中 0-20 cm 土壤 平均 有 机 碳 密度 在 青 
藏 高 原 东北 部 7 个 植被 类 型 的 贡献 率 为 43%。 本 文 结 
果 与 上 述 一 致 。 上 层 土壤 有 机 碳 密度 明 显 高 于 下 层 ， 
主要 因为 土壤 有 机 碳 来 源 于 地 上 的 凋落 物 和 地 
的 根系 。 凋 落 物 集中 在 地 表 ， 其 分 解 产物 向 浅 层 土 
壤 转 移 ; 同时 地 下 的 根系 也 集中 在 浅 层 土壤 。 故 浅 
层 土壤 有 机 碳 密度 的 贡献 率 较 高 。 
4.3 土壤 有 机 碳 密度 的 影响 因素 

海南 岛 热 带 原 始 林 区 土壤 有 机 碳 密度 与 Shannon- 
Wiener 指 数 、Simpson 指 数 、 物 种 丰富 度 呈 负 相 关 关 
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吗 


重 增加 ， 提 高 了 土壤 紧 实 度 ， 孔 除 减 少 , 不 利于 有 
机 碳 矿 化 和 分 解 ( 李 志 洪 和 王 淑 华 , 2000)。 

土壤 有 机 碳 含量 随 海拔 上 升 而 递增 。 在 老 哈 河 
流域 ( 郭 月 峰 等 , 2014)、 密 云 水 库 上 游 流域 ( 王 淑 芳 
等 , 2012)、 粤 北 亚 热带 山地 森林 ( 柯 娴 气 等 , 2012)、 
庐山 ( 杜 有 新 等 , 2011D)、 祁 连 山北 坡 垂直 带 山 地 森林 
( 胡 启 武 等 , 2006) 和 其 他 地 方 ( 徐 侠 等 ,2008; Fu et 
al.，2011; 耿 广 坡 等 ,2011) 的 研究 土壤 有 机 碳 随 海 
拔 上 升 也 递增 。 海 拔 升 高 导致 气温 降低 ,蒸发 量 减 
少 , 动 植物 残 体 分 解 缓慢 旦 大 部 分 沉积 在 土壤 中 ， 
使 土壤 有 机 碳 的 释放 降低 ( 杜 有 新 等 , 2011)。 低 海拔 
由 于 温度 较 高 导致 土壤 有 机 碳 分 解 加 快 , 促进 了 有 
机 碳 的 释放 (施政 等 , 2008)。 

森林 碳 汇 是 当今 应 对 全 球 气候 变 暖 的 积极 措 


系 。Roem 等 (2002) 的 研究 表明 物种 多 样 性 与 土壤 养 
分 呈 负 相关 关系 。DiTommaso 和 Aarssen (1989) 研 究 
表明 草本 物种 丰富 度 随 土壤 养分 增加 而 降低 。 王 长 
庭 (2010) 研 究 认 为 不 同类 型 草地 群落 其 多 样 性 指数 
随 土壤 有 机 碳 增加 而 降低 。 崔 鸿 侠 等 (2012) 研 究 表 
明治 木屋 和 草本 层 物种 多 样 性 与 土壤 碳 储量 显著 
负 相 关 。 肖 德 荣 等 (2008) 研 究 认 为 Shannon-Wiener 
指数 、Simpson 指 数 与 土壤 有 机 质 含 量 负 相关 。 李 
林 等 (2006) 研 究 表 明 灌 木 层 的 Shannon 指 数 与 土壤 
有 机 质 显 著 负 相关 。 在 海南 岛 热 带 原 始 森 林 里 , 物 
种 数 增多 其 根系 分 小物 及 凋落 物质 量 多 样 化 ， 这 导 
致 微生物 数量 和 活性 升 高 及 土壤 酶 活性 增强 ， 加速 
土壤 有 机 物质 的 分 解 及 养分 元 素 的 释放 ,使 得 土壤 
有 机 碳 密 度 随 多 样 性 增加 减少 。 男 外 ， 当 土壤 中 养 
分 丰富 时 ， 一 些 物种 对 丰富 的 养分 能 很 快 地 吸收 和 
利用 , 并且 将 形成 占 优势 的 区 域 而 排除 其 他 物种 进 
入 (Gough et al., 2000)。Xu 等 (2015) 对 尖峰 岭 热 带 雨 
林 的 研究 表明 稀有 种 往往 分 布 在 生物 多 样 性 较 低 
的 贫 磷 地 方 ， 且 本 文 研 究 结果 为 生物 多 样 性 与 土壤 
有 机 碳 密度 负 相 关 ， 故 稀有 种 分 布 的 地 方士 壤 有 机 
碳 密度 可 能 较 高 , 因此 ， 这 更 加 支持 了 划分 自然 保 
护 区 应 包含 生物 多 样 性 低 的 地 方 。 本 研究 表明 土壤 
有 机 碳 密 度 与 土壤 容重 负 相 关 。 在 高 宕 草地 ( 杜 芒 
平 , 2007)、 高 寒 牧 区 (土壤 活性 有 机 碳 ) ( 展 争 艳 等 ， 
2005)、 云 南 热 区 4 种 林 分 ( 陈 伟 等 , 2013)、 密 云 水 库 
上 游 流 域 ( 王 淑芳 ,2012) 等 地 土壤 有 机 碳 密度 与 土 


施 ,也 是 林业 对 社会 经 济 可 持续 发 展 做 出 贡献 的 途 
径 和 平台 。 海 南 是 林业 大 省 ,开展 森林 碳 汇 研究 具 
有 生态 区 位 的 重要 优势 , 通过 精准 测算 和 实地 研究 
表明 海南 热带 原始 土壤 有 机 碳 密度 较 大 ， 有 明显 的 
蓄积 能 力 ， 是 一 个 较 大 的 碳 汇 。 
基金 项 目 中 国 科 学 院 战略 性 先导 科技 专项 
(XDA0505020602)、 国 家 自然 科学 基金 (31290223) 
和 中 央 级 公益 性 科研 院 所 基本 科研 业务 费 专项 
(RITFYWZX2012-02 和 CAFYBB2014QA010)。 
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研究 站 工作 人 员 , 霸王 岭 林业 局 杨 秀 森 、 洪 小 江 及 相 
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